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Активна реакція (рН) та окисно-відновний потенціал (Eh) є узагальненими 
характеристиками водних середовищ, які використовуються для контролю за протіканням 
різноманітних хімічних реакцій при обробці води та створенні систем автоматизованого 
управління технологічними процесами очистки природних і стічних вод. Ці величини 
змінюється внаслідок дозування хімічних реагентів або змішування різних категорій стічних 
вод. Характер зміни величини рН і Eh залежить від природи забруднюючих та інших 
компонентів, що знаходяться у водному середовищі, та виду доданих реагентів [1].  
Кількісно активна реакція середовища  оцінюється показником рН, який залежить від 
концентрації водневих іонів: 
 
 [ ]+−= HpH lg  (1) 
 
Величина Еh характеризує процеси окислення-відновлення, які обумовлюються 
переходом електронів від однієї частинки до іншої. Якщо  у водному середовищі є декілька 
видів окисників і відновників, то в ньому проходить процес перерозподілу електронів по 
валентним станам. В результаті встановлюється динамічна рівновага, яка відповідає деякому 
"компромісному" окисно-вiдновному потенціалу (Еh), що визначається співвідношенням 
концентрацій окисленої (Oxi) та відновленої (Redi) форми любої речовини:  
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Тобто, узагальнений аналітичний та графічний характер можливої зміни величин рН та Eh 
води має логарифмічну залежність (рис.1).  
Наведені графіки показують, що на кривій зміни рН (рис. 1 а) можна виділити три 
основних ділянки. На першій і третій ділянках (у граничних областях) зміна рН від кількості 
доданого реагенту протікає досить повільно. На середній ділянці (у перехідній області) 
спостерігається різка зміна рН. Оскільки більшість хімічних процесів при очищенні 
природних та  стічних вод протікає в перехідній області рН від 2.5-3.0 до 11,0-11,5, то при 
змішувані різних категорій вод або дозуванні хімічних реагентів контроль за величиною рН у 
цій області буде утруднений.  
Зміна Eh (рис. 1 б) до точки еквiвалентностi  обумовлюється редокс-cистемою 
відновника Ox1 / Red1 . У точцi еквiвалентностi протiкає рiзка зміна (стрибок) потенцiалу 
Eh, що вказує на повне окислення (а в зворотному випадку вiдновлення) речовини, що є у 
воді. Пiсля точки еквiвалентностi Eh води  визначається редокс-системою окисника Ox2 
/Red2, яка має конфiгурацiю, подiбну до першої системи. Фiксуючи стрибок потенцiалу 
можна контролювати закiнчення реакцiї окислення (вiдновлення) деякої речовини при 
додаваннi його до iншого вiдновника (окисника). 
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Рис. 1 Характер зміни рН (а) при змішуванні сильної кислоти та сильного лугу та окисно-
відновного потенціалу (б) при потенціометричному титруванні окисника відновником і 
різниці нормальних електродних потенціалів (Е0) 0.7 В (1.2) і 0.3 В (3) 
 
При регулюванні рН та Eh реальних водних систем (природних та стічних вод) зміна 
цих параметрів має значно складніший характер (рис. 2). Це пояснюється тим, що реальні 
водні системи мають буферну дію (буферність), яка пов‘язана із наявністю у водній системі 
різних хімічних речовин, що можуть додатково реагувати з доданими реагентами (кислотами, 
лугами, окисниками, відновниками). Внаслідок цього рН та Eh водного середовища 
змінюється досить мало, що значно викривлює логарифмічний характер зміни цих величин. 
 
а) б) 
 
Рис. 2. Експериментальна залежність зміни рН (а) водних розчинів, що вміщують іони 
заліза(ІІІ) та нікелю (1) концентрацією 100 мг/л та суміші  металів (2) від дози лугу, та Eh (б)  
розчину хрому(VI) при його відновленні за допомогою Na2SO3 при вихідній концентрації 
хрому(VI) 300 (1) і 50 (2)  мг/л без стабілізації рН розчину. 
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Зокрема, величина буферної дії стічної води по рН визначається її буферною ємкістю ( )β , яка  вимірюється кількістю сильного лугу або сильної кислоти ( )0δ , яку треба додати до 
водної фази, щоб змінити рН середовища на одиницю: 
 
 dpH
d 0δβ =  (3) 
 
Буферна ємкість буде різною при різних діапазонах значень рН і буде залежати в 
першу чергу не від концентрації у воді водневих іонів, а від кислотності або лужності стічної 
або природної води. 
Важливим фактором, що впливає на ефективність протікання хімічних реакцій, є 
повнота та швидкість змішування реагентів з водою. Змішувачі-реактори, що 
використовуються на вітчизняних та зарубіжних водоочисних станціях, можна розділити на 
чотири групи. Гідравлічні, в яких змішування реагентів з водою досягається за рахунок 
енергії потоку води, що витрачається на підвищення його турбулентності (утворення вихрів). 
До цього виду відносяться перегородчасті, дірчасті, вихрові змішувачі, а також змішування у 
всмоктуючій або напірній трубі насосу та спеціальному патрубку з різними діафрагмами. 
Механічні, в яких турбулентність потоку підсилюється мішалками різноманітних типів 
(зокрема, пропелерними та лопатними), що приводяться в дію зовнішніми джерелами 
живлення. Пневматичні, в яких змішування реагентів з водою відбувається за рахунок 
створення турбулентності стислим повітрям. Комбіновані, які являють собою поєднання 
попередніх груп змішувачів-реакторів. 
Для регулювання рН води можна застосовувати проточні і непроточні реактори. 
Проточні реактори використовуються при незначних флуктуаціях вихідних показників 
якості води, можливості регулювання рН і Eh в досить широкому діапазоні і використання 
реагентів малими надлишковими дозами. Непроточні реактори застосовуються при 
нестабільних вихідних показниках якості води, значній тривалості (більше 5-10 хвилин) 
протікання хімічних реакцій, при ступенево-дискретному регулюванні рН і Eh середовища, а 
також при необхідності періодичного лабораторного контролю за протіканням хімічного 
процесу. 
При цьому можливе використання одно- та багатоступеневого регулювання. 
Одноступеневе застосовують тоді, коли можна обмежитись однією дозою реагенту для 
досягнення потрібного значення рН і Eh, багатоступеневе - при необхідності ступінчастого 
регулювання або порційного уведення хімічних реагентів 
Математичні моделі змішувачів-реакторів механічного та барботажного типу  
розглядаються як апарати ідеального змішування, які враховують кінетику хімічної реакції  
 
 1CKCdt
dCT ytto =+  (1) 
 
або не враховують її 
 
 1CCdt
dCT ttc =+  (2) 
 
де Тс, То – сталі часу змішувача-реактора з врахуванням та без врахування кінетики хімічної 
реакції відповідно, Сt – поточна концентрація речовини в реакторі, С1 – початкова 
концентрація речовини на вході в реактор, Ку – константа швидкості реакції. 
Ці реактори у більшості випадків застосовуються у непроточному стані для обробки 
води, що вміщує високі концентрації забруднень, наприклад концентрати або елюати. 
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Для проточних режимів найчастіше використовують йоршові, перегородчасті та 
трубчасті змішувачі. Математичні моделі  перших двох реакторів розглядаються як 
проміжний тип між апаратами ідеального змішування та ідеального витіснення, що мають 
властивості як тих, так і інших. Вони враховують зміну концентрації речовини з часом, 
турбулентність, зміну концентрації в результаті переносу та кінетику хімічної реакції. 
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∂υ , KC - відповідно члени, що враховують зміну концентрації з часом, 
зміну концентрації внаслідок турбулентного перемішування, переносу (дифузії) та власне 
протікання самої хімічної реакції [2]. 
Математичну модель трубчастого змішувача із внутрішніми вставками також можна 
описати подібним рівнянням, оскільки їх гідравлічний режим подібний до йоршового та 
перегородчастого змішувача. 
Як видно з вищенаведеної формули (3), основні фактори впливу на зміну концентрації 
реагенту, тобто власне іонів Н+, можна поділити на гідравлічні (перемішування та дифузія) 
та хімічні (хімічна взаємодія реагенту та розчину). Так як врахування гідравлічних факторів 
на даний час досить глибоко досліджене і описане [1, 2], то пропонується більш глибоко 
дослідити вплив на зміну концентрації при дозуванні реагенту власне самої хімічної 
взаємодії речовин в реакторі саме з врахуванням буферності розчину. 
Дане дослідження дозволить більш ефективно проводити регулювання рН та Eh води 
за рахунок комплексного врахування гідравлічних та хімічних складових процесів, що 
відбуваються в змішувачах- реакторах. 
На основі даної моделі (3) за допомогою програми FEMLAB з модулем Chemical було 
проведене комп‘ютерне моделювання процесу змішування реагенту з водою в трубчастому 
змішувачі-реакторі. Розподіл рН у потоці води при змішуванні з реагентом має наступний 
вигляд (рис. 3). 
 
 
 
Рис. 3. Розподіл величини рН в об’ємі трубчатого змішувача- реактора 
 
Здійснюючи імітаційне моделювання можна оптимізувати геометричні розміри 
реактора та значення  режимних технологічних параметрів до заданого ступеня завершеності 
процесу змішування.  Конкретизувати значення DL можна шляхом вирішення оберненої задачі. 
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